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Direct nitrous oxide emissions in Mediterranean climate cropping
systems: Emission factors based on a meta-analysis of available
measurement data
Abstract
Many recent reviews and meta‐analyses of N2O emissions do not include data from Mediterranean studies. In
this paper we present a meta‐analysis of the N2O emissions from Mediterranean cropping systems, and
propose a more robust and reliable regional emission factor (EF) for N2O, distinguishing the effects of water
management, crop type, and fertilizer management. The average overall EF for Mediterranean agriculture
(EFMed) is 0.5%, which is substantially lower than the IPCC default value of 1%. Soil properties had no
significant effect on EFs for N2O. Increasing the nitrogen fertilizer rate led to higher EFs; when N was applied
at rates greater than 400 kg N ha–1, the EF did not significantly differ from the 1% default value (EF: 0.82%).
Liquid slurries led to emissions that did not significantly differ from 1%; the other fertilizer types were lower
than 1% but did not significantly differ from each other. Rain‐fed crops in Mediterranean regions have lower
EFs (EF: 0.27%) than irrigated crops (EF: 0.63%). Drip irrigation systems (EF: 0.51%) had 44% lower EF
than sprinkler irrigation methods (EF: 0.91%). Extensive crops, such as winter cereals (wheat, oat and barley),
had lower EFs (EF: 0.26%) than intensive crops such as maize (EF: 0.83%). For flooded rice, the inundated
environment favored anaerobic conditions leading to complete denitrification and low EFs (EF: 0.19%). Our
results indicate that N2O emissions from Mediterranean agriculture are overestimated in current national
greenhouse gas inventories and that, with the new EF determined from this study, the effect of mitigation
strategies such as drip irrigation or the use of nitrification inhibitors, even if highly significant, may be smaller
in absolute terms.
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(Abalos  et  al.,  2012,  2013,  2014;  Huérfano  et  al.,  2015;  López‐
Fernández et al., 2007; Maris et al., 2015a, 2015b; Meijide et al., 
2007, 2009; Plaza‐Bonilla et al., 2014; Sánchez‐García et al., 2016;
Sánchez‐Martín  et  al.,  2008,  2010a,  2010b;  Sanz‐Cobena  et  al., 
2012,  2014a;  Tellez‐Rio  et  al.,  2015;  Vallejo  et  al.,  2005,  2006, 
2014) 
 







































N  Mean  SD Mean SD Mean  SD
Drip  55  4.6  9.5 295 387 299  110
Flooded  14  0.5  0.8 161 59 277  106
Furrow  29  2.9  4.7 205 94 254  92
Sprinkler  55  3.7  3.3 226 75 186  99
Rain‐fed <450 mm  39  0.4  0.3 117 58 269  66
Rain‐fed >450 mm  40  2.3  4.8 153 125 253  131
Fertilizer type 
     
Organic‐liquid  30  4.8  5.4 172 95 251  71
Organic‐solid  26  1.8  2.3 238 155 227  114
Mixture  22  9.8  13.5 535 523 327  73
Synthetic  131  1.7  3.1 157 77 260  108
Inhibitor*  23  1.2  1.7 167 78 167  129
Crop type               
Maize  56  4.7  7.0 323 298 223  129
Horticulture  36  3.4  4.6 182 67 231  125
Perennial  22  1.2  1.5 104 73 297  100
Cereal  61  0.7  0.6 138 62 277  68
Rice  14  0.5  0.8 161 59 277  106





























Table  4.  Comparison  of  total N2O  emissions  in  Spanish  cropping  systems  (MMARM, 918 
2010) after the application of the current EFs and the new EFs obtained  in this study, 919 









Rain‐fed crops  137 585  722
Irrigated crops  13 664  678
Total  151 1249  1400
Current EFs  Rain‐fed crops  1.4 5.8  7.2
Total N2O emissions   Irrigated crops  0.1 6.6  6.8
(Gg N yr–1)  Total  1.5 12.5  14.0
Rain‐fed crops  1.4 1.6  3.0
New EFs   Furrow (27%)  0.0 0.8  0.9
Total N2O emissions   Sprinkler (24%)  0.0 1.5  1.5
(Gg N yr–1)  Drip (49%)  0.1 1.7  1.7



























95% Confidence Band 






ܧܨ	ሺ%ሻ ൌ 	 ଶܱܰ௧௥௘௔௧௠௘௡௧ 	െ ଶܱܰ௖௢௡௧௥௢௟ܽ݌݌݈݅݁݀	ܰ ∗ 100 




by  chained  equations  (regression method) with  IBM  SPSS  Statistics  24  (Schafer,  1999). We 935 
included  soil  characteristics,  crop  type,  water  management,  fertilizer  type,  fertilizer  rate, 936 
ଶܱܰ௧௥௘௔௧௠௘௡௧ and  ଶܱܰ௖௢௡௧௥௢௟  as  predictor  variables  and  ଶܱܰ௖௢௡௧௥௢௟  as  the  target  (predicted) 937 
variable. We selected the Mersenne Twister random number generator with the default fixed 938 
starting  point  given  by  SPSS  (2000000).  We  performed  10  imputations,  from  which  we 939 
calculated the average imputed value for each  ଶܱܰ௖௢௡௧௥௢௟  that was lacking. 940 
In  addition,  for  all  cases, we  calculated  the maximum  EF  (EFmax),  assuming  that  all  N‐N2O 941 
derived from the applied fertilizer and the baseline emission were zero, that is: 942 
ܧܨ݉ܽݔ	ሺ%ሻ ൌ 	ேమை೟ೝ೐ೌ೟೘೐೙೟	௔௣௣௟௜௘ௗ	ே  * 100 943 
For the cases where we could calculate both ‘true EF’ and ‘EFmax’ (140 cases, black circles  in 944 
Fig.  S1), we  found  a  highly  significant  correlation  between  these  two  values  (P<0.001). We 945 
plotted  the  imputed values  (green circles)  to discard any possible outliers  from  the  imputed 946 


















ܧ݂݂݁ܿݐ	ݏ݅ݖ݁	 ൌ 	ܧܨ	ሺ%ሻ ൌ 	 ଶܱܰ௧௥௘௔௧௠௘௡௧ 	െ ଶܱܰ௖௢௡௧௥௢௟ܽ݌݌݈݅݁݀	ܰ ∗ 100 
Weighting functions. We used a non‐parametric function, based on sample size, for weighting 963 
(Adams  et  al.,  1997). We  chose  this  function  instead  of  the  variance  because  the  variance 964 
correlated with the EF  (P<0.0001) which could bias the results giving more weight to studies 965 
with small N2O emissions. The sample size weight function used here is:  966 
ݓ	 ൌ ௧ܰ௥௘௔௧௠௘௡௧ ∗ ௖ܰ௢௡௧௥௢௟ሺ ௧ܰ௥௘௔௧௠௘௡௧ ൅ ௖ܰ௢௡௧௥௢௟ሻ 
where w  is the weight given to each particular case,  ௧ܰ௥௘௔௧௠௘௡௧ and  ௖ܰ௢௡௧௥௢௟  are the number 967 
of  replicates  for  the  treatment  and  control,  respectively.  In  the  cases where  controls were 968 
imputed, we  chose  ௖ܰ௢௡௧௥௢௟ ൌ 1 to give  less weight  to  cases without a  control. We  rescaled 969 
the weights  by  1.2  to  apply  a  random  effects model. We  performed  a  sensitivity  test  and 970 
checked that this did not have an impact on EFs. 971 
Sensitivity tests 972 
To  test  the  validity  of  our  assumptions, we  performed  sensitivity  tests. We  compared  the 973 
results of  the meta‐analysis performed using  the entire dataset  (including  imputed data  for 974 
controls) with the ‘complete case’ meta‐analysis,  i.e.  leaving out all studies that originally did 975 
















N EF  95% CI N EF 95% CI 
Drip  52  0.5090  0.2512 – 0.7668 14 0.1469 –0.3022 – 0.5959 
Flooded  14  0.1930  –0.3148 –0.7008 8 0.1946 –0.4881 – 0.8772 
Furrow  27  0.4669  0.1046 – 0.8291 11 0.3541 –0.1944 – 0.9026 
Sprinkler  45  0.9147  0.6743 – 1.1552 41 0.9567 0.6990 – 1.2144 
Rain‐fed <450 mm  39  0.2054  –0.0577 – 0.4684 35 0.2144 –0.0661 – 0.4949 
Rain‐fed >450 mm  24  0.3203  –0.0079 – 0.6486 12 0.2646 –0.1713 – 0.7005 
Fertilizer type 
 
Organic‐liquid  30  0.8495  0.5506 – 1.1485 24 0.6715 0.3247 – 1.0183 
Organic‐solid  24  0.1934  –0.1398 – 0.5266 15 0.3165 –0.1117 – 0.7447 
Mixture  22  0.4742  0.0720 – 0.8764 7 0.4089 –0.3507 – 1.1685 
Synthetic  124  0.4680  0.3225 – 0.6135 75 0.4355 0.2518 – 0.6192 
Inhibitor  23  0.1391  –0.1779 – 0.4561 18 0.1604 –0.2518 – 0.6192 
Crop type             
Maize  47  0.8282  0.5684 – 10.880 26 0.9981 0.6609 – 1.3352 
Horticulture  34  0.6290  0.3156 – 0.9425 18 0.5636 0.1486 – 0.9787 
Perennial  19  0.5353  0.1004 – 0.9702 6 0.0609 –0.7317 – 0.8535 
Cereal  53  0.2614  0.0452 – 0.4775 50 0.2662 0.0357 – 0.4966 
Rice  14  0.1929  –0.3228 – 0.7087 8 0.1946 –0.5032 – 0.8924 















































































































































The Mediterranean Basin  represents 60% of  the  studies  included  in  the dataset. While N2O 999 
emissions were determined for a variety of crops in this region (perennial crops, horticulture, 1000 
cereals,  rice,  legumes),  these  studies  do  not  represent  the  broad  range  of  crops  and 1001 
management conditions  in  the area. Cereals  (maize, barley, and wheat)  represented 60% of 1002 
the  cases,  perennial  crops  were  underrepresented  with  only  two  recent  studies  in  olive 1003 
orchards  (Maris  et  al.,  2015;  Sánchez‐García  et  al.,  2016)  and  important  crops  such  as 1004 
vineyards  and  citrus  were  absent.  Also,  studies  in  Mediterranean  France  and  Maghreb 1005 
countries were lacking. 1006 
The average duration of  the studies was 225 days, with 35% showing annual emissions. The 1007 
methodology  used  for  N2O  sampling  was  the  closed  chamber  technique,  with  an  average 1008 




and  Western  Australia.  A  variety  of  crops  is  grown,  including  cereals,  oilseeds,  and  grain 1013 
legumes.  Crops  are  predominately  rain‐fed  and  consequently  grown  from  early  autumn 1014 
through  to  late spring each year.  Inorganic N  fertilizer  is applied  to cereal and oilseed crops 1015 
throughout the region with the reliance on inorganic N fertilizer increasing with the decline in 1016 
legumes  in  the  region’s  cropping  rotations  (Crews  and  Peoples,  2004).  Minimum  tillage 1017 
practices dominate  the  region due  to  the  fragile and highly weathered nature of Australia’s 1018 
ancient soils. 1019 
Nitrous  oxide  EFs  have  only  been  determined  for  study  sites  located  in  the  grain‐belt  of 1020 
Western  Australia  (Barton  et  al.,  2008,  2010,  2013b;  Li  et  al.,  2011).  This  region  includes 1021 
approximately 18 million ha of arable land that produces up to 40% of Australia’s annual grain 1022 
production  (Australian  Bureau  of  Agricultural  and  Resource  Economics  and  Sciences, 1023 
www.agriculture.gov.au/abares).  1024 
Nitrous oxide  emissions were determined by measuring N2O  fluxes on  a  sub‐daily basis  for 1025 
approximately one year using soil chambers connected  to a  fully automated system. Nitrous 1026 
oxide  EFs  ranged  from  0.01  to  0.06%  (median,  0.02%)  for Mediterranean  regions  in  south‐1027 
western Australia and from five annual studies. In some instances, N2O fluxes from N‐fertilized 1028 
treatments did not differ  statistically  from non‐fertilized  treatments  (Barton et al., 2008). A 1029 
large  proportion  of  the N2O  fluxes  from  cropped  soils  in  south‐western Australia  has  been 1030 
measured in response to summer rainfall events (Barton et al., 2008, 2010, 2013b) rather than 1031 
following N fertilizer applications. Summer rainfall elevated soil water contents at times when 1032 
surface  soils were mild  to warm  (i.e. >15°C),  resulting  in  rapid mineralization of  soil organic 1033 
matter  and  the  production  of mineral N.  Furthermore,  during  these  periods,  there was  no 1034 
active  plant  growth  to  compete  with  soil  microbial  processes  for  available  soil  N. 1035 
 48 
 
Consequently,  it has been hypothesized  that  the  increased N2O emissions  following summer 1036 
rainfall were  probably  coupled with  an  increase  in  ammonium  availability  and  nitrification 1037 
activity, although the contribution of denitrification in the region cannot be ruled out (Barton 1038 
et al., 2013a). Nitrous oxide emissions following summer rainfall were often unpredictable and 1039 




the  fruits and nuts grown  in  the U.S. and nearly 15% of  the country’s exports  (CDFA, 2015). 1044 
Twenty‐seven percent of  the  studies  included  in  this  analysis were  conducted  in California, 1045 
particularly from the agriculturally productive Central Valley. Field sites spanned six soil orders 1046 
(Alfisols,  Aridisols,  Mollisols,  Entisols,  Inceptisols,  and  Vertisols)  and  a  range  of  cropping 1047 
systems  including almonds, vineyards, tomatoes, maize, wheat, vegetable rotations, rice, and 1048 
ryegrass.  These  crops  represent  only  a  small  portion  of  the  state’s  >400  agricultural 1049 
commodities  (CDFA, 2015). Most  studies were designed  to  compare management practices 1050 
including furrow and drip irrigation (Alsina et al., 2013; Kallenbach et al., 2010; Kennedy et al., 1051 
2013),  standard and  conservation  tillage  (Garland et al., 2011; Kong et al., 2009;  Lee et al., 1052 
2009), and fertilizer application rates, type, or methods (Pittelkow et al., 2013; Schellenberg et 1053 
al., 2012; Zhu‐Barker et al., 2015). A few were observational across time (Garland et al., 2014), 1054 
ecosystem  (Townsend‐Small  et  al.,  2011),  or  cultivar  types  (Simmonds  et  al.,  2015).  Three 1055 
studies  tested  the effects of biochar on N2O emissions  (Angst et al., 2014;  Suddick and  Six, 1056 
2013; Verhoevenand Six, 2014). 1057 
All  studies  in  this  region employed  the vented  static  flux  chamber method  (Hutchinson and 1058 
Mosier,  1981).  Several  experimental  designs  included  daily  sampling  for  several  days  after 1059 
management  events.  Of  the  15  studies,  only  two  included  an  unfertilized  control.  Lowest 1060 





Chile  extends  from  the Atacama Desert  in  the  north  to  Patagonian  rangeland  in  the  south 1066 
(4,300 km). The central part of Chile  is dominated by a Mediterranean climate with a mean 1067 




the  country  (35°  to  45°S)  indicate  that  a  0.5–1°C  increase  in  temperature  and  a  5–15% 1072 
reduction  in  rainfall can be expected  from 2010–2040. These values would elevate  to a 1.5–1073 




since  the  second  half  of  the  20th  century;  it  is  expected  that  towards  the  end  of  the  21st 1076 
century  this  phenomenon will  occur more  than  10  times  in  30  years  (CEPAL,  2012).  As  an 1077 





transitional  areas  to Mediterranean‐like  conditions, with  implications  for  traditional  rainfed 1083 
cropping systems. 1084 
Volcanic  soils  are  characterized  by  low  nutrient  availability,  high  phosphorus  (P)  fixation 1085 




Nitrous oxide emissions have been obtained mainly by using  the  static  chambers  technique 1090 
(Muñoz et al., 2011; Vistoso et al., 2012) with  its associated  limitations. The relatively recent 1091 
inclusion of semi‐automated systems with sampling conducted on a sub‐daily basis represents 1092 
an opportunity  to  improve  the  resolution of  the  information generated  (Hube et al., 2016). 1093 
This  could  lead  to  the  use  of models  adapted  to  local  conditions  as well  as  the  integrated 1094 
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